
KAUKAAN SOODAKATTILAN VAURIOT

SOODAKATTILAYHDISTYKSEN KONEMESTARIPÄIVÄ
Kemi, 25.01.2007

Jukka Savolainen, UPM-Kymmene Oyj.

TAUSTA: VAURIOT, TUTKIMUKSET, TOIMENPITEET



UPM    - Kaukaan soodakattilan vauriot (Konemestaripäivä 25.1.2007) 3

TAUSTA: VAURIOT, TUTKIMUKSET, 
TOIMENPITEET

– Vesikemian kartoitus ja vertailu 2002, 2005 ja 04/2006.

– Vuodot keittopintaputkessa 01/2005 ja tulipesäputkessa 03/2006.

– Syöttöveden ja höyryn vetymittaukset 2002, 02/2005, 05/2006 ja 11/2006.

– Vesien rautapitoisuuksien kartoitus 02/2005, vesikiertotutkimus 01/2006, 
vesikemian ja kemikaalien tutkimus 03/2006, lauhdekartoitus 05/2006.

– Vaurioputkien tutkimukset 2005 ja 2006.

– Kesäkuussa 2005 laaja tutkimus: näytepaloja tulipesäputkista ja keittopinnalta, 
kammioiden tarkastuksia, kerrostumien analysointia ja poistoa, putkipaksuuk-
sien mittausta, perusaineen ultraääni-tarkastuksia sekä visuaasia tarkastuksia.

– Syyskuussa 2005 kahdeksan näytepalaa keittopinnalta.

– Maaliskuussa 2006 mittaukset tulipesän oikealta seinältä, vaurioseinäputken 
endoskooppitarkastus ja vaurioputken analysointi. 

– Syyskuussa 2006 laaja tulipesän tarkastus. Löytyi runsaasti putkiston sisä-
puolista kerrostumaa ja korroosiota. Kuparia. Tulipesäputkia vaihdettu 300 m, 
seisokki 6 viikkoa.

– Peittaus, magnetiittikalvonajo sekä vesikemian ja analysoinnin muutoksia.

VAURIO TAMMIKUU 2005
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VAURIO TAMMIKUU 2005

Putken sijainti
– n. 0.3 m keskilinjasta vasemmalle

– Keittopinnan takaosan etummaisin putki

Vauriokohta
– n. 4 m korkeudella jakotukista putken toiselta 

puolelta (evien väli) kämmenen kokoinen pala 
irronnut. Toiseksi alimman nuohoimen alapuolella 
savukaasujen poiskulkuaukon kohdalla (ei 
takaseinää).

– Putken sisäpuolinen ohentuma n. 1-3 m matkalla, 
sen jälkeen normaalivahvuus sekä ylä- että
alapuolella ja viereisissä putkissa.

– Savukaasun lämpötila vauriokohdan alueella on n. 
450-550ºC ja kylläisen vesi/höyryseoksen lämpötila 
on n. 295-315ºC.

Putkivaurio
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VAURIO TAMMIKUU 2005

Vaurioitunut keittopintaputki

Kattila oli ennen vauriota lähes täydessä
kuormassa. Syöttövettä meni n. 145 kg/s 
ja höyryä tuli ulos n. 5 kg/s vähemmän. 
Kattila pysähtyi ilman ennakko-oireita 
lieriön alapintalukituksesta ja syöttöveden 
ja höyryn ero ehti kasvaa hyvin nopeasti 
yli 50 kg/s:iin. 

Putkivaurio

SavukaasuSavukaasu
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VAURIO TAMMIKUU 2005

VAURIOITUNUT
KEITTOPINTAPUTKI
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VAURIO TAMMIKUU 2005

VAURIOITUNEEN KEITTOPINTAPUTKEN ANALYYSI:

– Värin ja magnetiitin paksuuden perusteella putki on ylikuumennut, mutta 

lämpötila ei ole riittänyt aiheuttamaan rakennemuutoksia. Lämpötila on 

jäänyt alle 500ºC.

– Magnetiittikerros on erittäin paksu: 370 µm. Paksuuntuessaan halkeillut 

ja irronnut "hiutaleina", jolloin seinämä ohentunut.

– Putkessa sisäisiä raerajasäröjä. Kyseessä on vetyhyökkäys. Hiilenkato 

näkyy jonkin asteisena.

– Magnetiitin kasvun alkusyy epäselvä. Vesipuolen ilmiöstä alkusysäys.

– Ko. keittopinta-alueella ei pitäisi olla korkeita lämpötiloja paksunkaan 

magnetiitin kanssa.
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VAURIO TAMMIKUU 2005

Paksu, huokoinen ja halkeillut magnetiitti. (L. Koivisto 17.2.2005, kuva 2)
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VAURIO TAMMIKUU 2005

Säröalue ja mikrosäröjä SEM-kuvassa.
(L. Koivisto 17.2.2005, kuvat 5 ja 6)
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VAURIO TAMMIKUU 2005

KEITTOPINTAPUTKIEN SISÄ-
PUOLISEN KERROSTUMAN
SIJAINTI JA KOOSTUMUS:

– Keittopinnan paneelien jako-
kammioissa sivusuunnassa kattilan 
keski-osassa n. 2 m:n alueella 
takaseinän puoleisessa osassa 
nuohoussolan puoleisessa päädyssä
25-75% tuke. 

– Virtausvastusta 1-2 putkessa per 
paneeli.

– Vaurioitunut putki oli tällä pahimmalla
alueella.

– Kerrostuman koostumus:

– Fe 97%, Cr  0.3%, Cu 1.6%, Mn 

0.8%, Ca 0.2%, P 0.1%.

– Lähes kokonaan epäorgaanista.

etuseinä

takaseinä

SavukaasuSavukaasu

kerrostumatkerrostumat

KattilavesiKattilavesi
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VAURIO TAMMIKUU 2005

KESÄKUUN 2005 NÄYTEPALAT (keittopinta):
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VAURIO TAMMIKUU 2005

VAURIO KESÄKUU 2005
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VAURIO KESÄKUU 2005

Vaurioitunut putki 06/2005

Hilaputkiston jakokammion 
vasemmassa laidassa havaittiin vuoto 
koeponnistuksessa

Keittopinnan etuseinän laitimmaiset 
putket on käännetty sivuseinille ja 
kammioon on jäänyt tästä
ylimääräinen 100 mm yhde molempiin 
päihin

Pätkät sakkaa täynnä ja syöpyneet 
ulkopuolelta

Molemmat vaihdettiin (toinenkin oli 
ohentunut)

Putkivauriot

VAURIO MAALISKUU 2006
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VAURIO MAALISKUU 2006

Putkivauriot

Kattilassa oli havaittu kattilaveden fosfaattipitoisuuden 
laskua ja savukaasupuhaltimien likaantumista muutaman 
päivän ajan maaliskuun ensimmäisellä viikolla 2006.

Sunnuntaina 5.3.2006 kattilan vesi-höyrytaseen laskenta oli 
alkanut heitellä. Taselaskenta oli tuolloin reaaliaikainen.
Nuohoushöyryn virtausmuutokset ja lieriön pinnansäätö-
heilahtelut aiheuttavat taselaskentaan häiriötä niin, että
hetkellinen tasearvo heiluu huomattavasti. Tämän vuoksi
laskennan hälytysraja oli 10 kg/s. Tämä oli alkanut hälytellä
sunnuntaina 5.3.2006 ja asiaa alettiin tutkia. Vuotoa ei oltu 
ehditty varmistaa, vaikka viimeiset tuntikeskiarvotkin
osoittivat (jälkeenpäin tutkittuna) jo 10 kg/s:n eroa. 

Yöllä n. 00:55 kattilan vesipinta hävisi lieriöstä ja kattila
pysähtyi alapintalukituksesta. Vesipintaa yritettiin ensin 
saada takaisin syöttövettä lisäämällä, mutta vesi-höyry-
taseen eron kasvettua yli 100 kg/s:n ja kun kattilan 
tulipesästä alkoi kuulua jymähtelyä, tehtiin pikapysäytys ja
pikatyhjennys. Kattila tyhjeni suunnitellusti noin 20 
minuutissa päälaskuputkien pikatyhjennysputkien tasolle eli 
n. 2,5 metriin (pohjasta) asti. Kattilalta ei valvomoon asti 
kuulunut enää jymähtelyä. Kattilahuoneessa liikkumisesta 
pitäydyttiin 10 tuntia pikapysäytyksestä.
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VAURIO MAALISKUU 2006

SK3 VESI-HÖYRYTASE JA KATTILAVEDEN FOSFAATTIPITOISUUS
TULIPESÄVUOTO 6.3.2006

tuntikeskiarvot
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VAURIO MAALISKUU 2006

TULIPESÄN VAURIOPUTKEN SIJAINTI JA VAURIOKOHDAT (03/2006)

– Putken sijainti
Tulipesän oikea seinä 43. putki takaa (yht. 164) eli n. 3.3 m takaseinästä

– Vauriokohdat
– Alempi reikä n. 100 mm alkuperäisen compound/musta-rajasauman 

alapuolella, n. 10 m pohjasta.

– Putken sisäpuolinen ohentuma n. 100 mm matkalla, sen jälkeen 

normaalivahvuus sekä ylä- että alapuolella ja viereisissä putkissa.

– Ylempi reikä n. 150 mm nykyisen compound/musta-rajasauman 

yläpuolella, n. 22 m pohjasta.

– Putken ulkop. ohentuma n. 150 mm matkalla. Pullistuma, joka revennyt.

– Savukaasun lt. vaurioalueilla on n. 900-1100ºC.

– Kylläisen vesi/höyryseoksen lämpötila on n. 295-315ºC.

– Veden keskim. virtausnopeus kiertolaskelmien perusteella 1.5-3.0 m/s. 

Höyryn osuus ulostulossa 35-45 til-% ja 5-6 m-%.
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VAURIO MAALISKUU 2006

VAURIOPUTKI, 03/2006, ALEMPI REIKÄ:
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VAURIO MAALISKUU 2006

VAURIOPUTKI, 03/2006, YLEMPI REIKÄ:
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VAURIO MAALISKUU 2006

VAURIOITUNEEN TULIPESÄPUTKEN TUTKIMUKSET

– Andritz, Lasse Koivisto / TTY, Kati Rissa:
– Mustan putken (ylempi vuoto) vaurio on ylikuumentumisen aiheuttama.

– Compound-putken sisäpuolen magnetiittikerros on paikallisesti kasvanut 

ja aiheuttanut korkean metallin lämpötilan sekä syönyt sisäpintaa 

säröilemällä (terminen väsyminen). Korkean lämpötilan seurauksena 

myös ulkopinta syöpynyt ja säröillyt.

– Compound-putken sisäpinnan kerrostumassa on paljon kuparia ja 

paikoitellen myös runsaasti rikkiä. Ei merkkejä vetyhyökkäyksestä.

– Inspecta, Sari Mäkinen:
– Musta putki (ylempi vuoto) on kärsinyt ylikuumentumisen aiheuttamista 

mikrorakennemuutoksista ja muutoksista kovuudessa. Vaurio on 

tapahtunut ylikuumentumisen takia.

– Compound-putki (alempi vuoto) ohentunut sisäpuolisen korroosion takia.

– Em. vaurion syynä vääränlaisen vesikemian aiheuttama vetysäröily. 

Epäpuhtauksina kupari, rikki ja kloori.



TARKASTUKSET JA VAURIOT 09/2006
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TARKASTUKSET JA VAURIOT 09/2006

Tulipesäputkien ulkopuolinen sekä lieriön ja kattilan kammioiden 
sisäpuolinen visuaalinen tarkastus

– Kammioissa oli sakkakerrostumia ja metallilastuja, mutta ei samassa määrin kuin 

kesäkuussa 2005.

Putkipaksuuksien mittaukset

Tunkeumanestetarkastukset kattilan aukkojen ohituksille ja pohjan 
pyörrevirtatarkastus

Tulipesäputken sisäpuolisen kerrostuman analysointi
– 22,1% kuparia, 1,4% mangaania, 1,3% kalsiumia, 1,1% fosforia sekä pieniä määriä

magnesiumia, alumiinia ja piitä. Rautaa oli 73,5%. Kerrostumasta oli siis noin neljäsosa 
"ylimääräistä" epäpuhtautta ja varsinkin kuparin suuri määrä oli hälyttävä. Koepeittaus 
laboratoriossa, jonka perusteella peittausmenetelmää muutettiin.

Koepalat kattilaputkistosta

Kattilaputkien perusaineen ultraäänitarkastus
– runsaasti kerrostumaa, korroosiota ja vaihdettavaa putkea.
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TARKASTUKSET JA VAURIOT 09/2006

SYYSSEISOKKI 2006 TYYPILLISIÄ KERROSTUMIA
TULIPESÄPUTKISSA:
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TARKASTUKSET JA VAURIOT 09/2006

Vaurio/kerrostuma-alue (90%)

Runsaasti ultralla huonoiksi luokiteltuja kohtia. 
– Muutamaputki irrotettiin ja löytyi runsasta sisäpuolista 

kerrostumaa ja korroosiota. 

– Neljä putkea laitettiin välittömästi tutkimuksiin, mutta jo 
silmämääräisen tutkimuksen, kerrostuman koostumus-
analysoinnin ja aikaisempien vaurio-tapausten

perusteella kaikki vastaavat osat päätettiin vaihtaa.

Kerrostuma- ja vauriokohdat pääosin kahdella 
tulipesän vaakasaumalla. 

– Alempi 10 m:n korkeudella, alkuperäisellä
compound/musta-rajasaumalla.

– Ylempi nykyisellä compound/musta-rajasaumalla 22 m.

– Myös saumojen väliseltä alueelta löytyi hieman huonoa 
putkea, muttei juurikaan muualta. 

– Compound-rajan nosto 1999, jolloin asennettiin uudet, 
asennuspaikalla peitatut compound-paneeliseinät. 

– Yli 90% nyt kerrostuman tai vaurioiden takia 
vaihdetuista putkista oli tällä välillä.

Vaihdettua putkea tuli yhteensä noin 300 metriä ja
vaihdettuja pätkiä noin 300 kappaletta. 
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TARKASTUKSET JA VAURIOT 09/2006

Tutkituista kuudessatoista koepalasta löydettiin tulipesäputkista runsaasti 
kerrostumaa ja korroosiota.

– Kerrostumissa runsaasti kuparia. 

– Pienempiä määriä kalsiumia ja fosforia.

Magnetiittikerros ei ollut hyvä tulipesässä eikä keittopinnalla.

Tulipesän alueelta tutkittu 11 putkea 
– Kahdesta löytyi merkkejä hiilenkadosta eli alkavasta vetyhyökkäyksestä. 

– Säröjä tai haurautta ei kuitenkaan löydetty yhdestäkään tutkitusta putkesta.

Tutkituksi tuli noin 3% kaikista vaihdetuista putkista 
– Tällä otannalla voidaan olettaa, että ilmiö löydettiin ajoissa eikä vauriomekanismi vielä

ollut ehtinyt edetä yhtä pitkälle koko tulipesässä kuin maaliskuun 2006 tulipesävuodon 
vaurioputkessa.

– Muutkin (eli 97%) tarkastuksissa löydetyistä kerrostumaa sisältävistä putkista, joissa 
ilmiö mahdollisesti oli ehtinyt edetä pidemmälle kuin laboratoriossa tutkituissa putkissa, 
tuli vaihdettua.
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TARKASTUKSET JA VAURIOT 09/2006

Kerrostumien ja vaurioiden sijaintiin löytyy pääosin selitys saumojen ja 
mutkien toimimisesta virtauksen epäjatkuvuuskohtina, joihin 
epäpuhtaudet ensimmäisinä ydintyvät.

– Kerrostuman leviämiselle kahden toisistaan kaukana olevan saumarivin välille ei löydy 
luontevaa selitystä. 

– Näyttää siltä, että epäpuhtaudet pystyvät kiinnittymään myös suoralle, saumattomalle 
putken osalle. 

– Myöskään alempana tulipesässä olevien saumojen (aukkojen ohitukset yms.) puhtaus 
ei selity luontevasti. Näistä osa on kuumemmissa oloissa tulipesän puolella kuin 

löydetyt vauriokohdat.

Suoralle putkelle tarttumiseen on mahdollisesti vaikuttanut jo aiemmin 
saumoihin kertyneet epäpuhtaudet. 

– Tässäkin tapauksessa ilmiön ymmärtämiseen tarvittaisiin putken sisäisen virtauksen ja 
kiehumisen dynamiikan tuntemista tai mallintamista.



PUTKIEN PERUSAINEEN ULTRAÄÄNITARKASTUKSET 
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PUTKIEN PERUSAINEEN 
ULTRAÄÄNITARKASTUKSET

Menetelmä perustuu ultraäänikaiun vaimenemiseen äänen kulkiessa useita kertoja putken 
ulko- ja sisäpinnan välillä. Vaimenemista seurataan laitteen näytölle tuodusta käyrästä. Kun 
putken sisäpuoli (tai putkimateriaali itse) on epänormaalissa kunnossa, ei kaiku tule 
jatkokerroilla samanvahvuisena takaisin kuin ensimmäisellä kerralla vaan vaimenee 
voimakkaammin kuin terveellä putkella. Tätä vaimenemista tulkitaan näytöltä.
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PUTKIEN PERUSAINEEN 
ULTRAÄÄNITARKASTUKSET

Tarkastettiin pohja ja tulipesän seinät 23 m:iin asti 100%:sti, yhteensä noin 16,8 km. Ko. 
menetelmä osoitti "huonoksi" n. 160 m ja kun lisättiin hieman vaihdettavaa putkea, tuli 
vaihdetuksi n. 300 m putkea eli 1.8% compoundalueen putkista. 

Kaiun vaimenemista joudutaan tulkitsemaan ja siinä on "harmaa alue", jolla tulkinta on 
vaikeaa. Kaiku ei ole täysin terve, muttei vaimenekaan samoin kuin huonossa putkessa. 

Jokaisen vaihdetun putken pätkän kohdalta tarkastettiin putken sisäpuoli endoskoopilla
molempiin suuntiin noin 6 m:n matkalta eli yhteensä noin 4 km:n matkalta, mikä on noin 
neljäsosa ko. alueen kokonaisputkimäärästä. 

– Endoskooppitarkastuksilla löytyi neljätoista kappaletta sisäpuolista kerrostumaa omaavia 
kohtia, joita ei ollut ultraäänellä löydetty, taikka ei ollut tulkittu huonoiksi. 

– Kattilan pohjalla alue, joka ei täysin terve, mutta kaiku ei kunnolla vaimentunutkaan. Tältä
alueelta tarkastettiin endoskoopilla 5 putkea pohjan syöttöputkien kautta sekä tutkittiin
lisäksi yksi koepala laboratoriossa. Ei kerrostumia ja tutkittu putki täysin terve. Alue 
tarkastettiin peittauksen jälkeen uudelleen ultralla ja nyt putket näyttivät täysin terveiltä.

Menetelmällä löydetään putkien sisäpinnalta kerrostumia ja vaurioalueita, mutta menetelmä ei
ole sataprosenttisen varmaa kumpaakaan suuntaan. 

– Huonoiksi tulkituissa kohdissa oli sisäpuolista kerrostumaa myös silmämääräisesti. 

– Kohtia, joissa putken sisäpinnalla ei ollut kerrostumaa, mutta putken rakenteessa silti 
jotain vauriota, ei tullut esiin. 

VAURIOIDEN SYYT JA YHTEENVETO
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VAURIOIDEN SYYT

Vaurioiden syy on kaikki tehdyt tutkimukset yhteenvetäen kattilaputkiston 
sisäpuolinen, vesikemian aiheuttama korroosio.

Korroosiota ovat aiheuttaneet epäpuhtaudet, joista selvästi suurimpana ja 
haitallisimpana erottuu kupari. Kuparin lähteeksi on puolestaan tarkentunut 
kuivauskone-1:n kaappiosan lauhde. Ko. lauhde kanaaliin 05/2006 alkaen ja 

vuotoja korjattu kuivauskoneella. Kuparisuodin asennetaan 02/2007.

Toinen korroosiota edistänyt ja ns. vetyhyökkäyksen mahdollistanut tekijä on ollut 
kattilaveden liian korkea pH, joka on johtunut lauhteen pehmennyssuodattimien 
elvytyskemikaalista karanneen vapaan natriumin muodostamasta NaOH:sta 
kattilavedessä. Elvytyskemikaali vaihdettu ammoniumkloridiksi 10/2007, jolloin pH 

ja natrium saatu kohdalleen.

Kolmas vaurioihin vaikuttanut syy on kattilaveden muut epäpuhtaudet (mm. Ca) ja 
neljäs kattilan kammioihin kertynyt sakka. Lauhdesysteemiä ja kammioiden 

puhalluksia on tutkittu ja tehty parannuksia.
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KANNATTAA TARKASTELLA 
MUILLAKIN LAITOKSILLA:

– Perusaineen ultraäänitarkastusmenetelmä on käyttökelpoinen ainetta rikkomaton 
menetelmä kattilaputkien sisäpuolisten kerrostumien tai vaurioiden etsimiseen, muttei 
anna täyttä varmuutta.

– Kuparianalyysit kannattaa tehdä lauhteista ja syöttövedestä, vaikkei parhaan tiedon 
mukaan tehtaalla olisi kuparilaitteita käytössäkään. Pieni - mutta haitallinen - määrä
kuparia ei näy johtokykymittauksissa tarpeeksi selvästi.

– Kuparilaitteisiin lauhdepiirissä tulee kattilapuolella suhtautua erittäin varovaisesti. Riittävä
analysointi, vuotojen minimointi ja tarvittaessa kuparin suodatus lauhteesta ovat keinoja 
estää kuparin pääsy kattiloihin.

– Kattilan kammioiden säännöllisistä puhalluksista sakan poistamiseksi on pidettävä huolta.

– Mahdollisten lauhteen pehmennyssuodattimien elvytyskemikaalia on harkittava, jos 
lauhteessa on natriumia. Myös muita natriumin lähteitä on ja sen pitoisuuden analysointi 
on paikallaan, vaikka johtokykymittaukset olisivatkin olemassa.

– Vuodonvalvontasysteemejä on syytä kehittää, jotta mahdollisimman äkkiä saadaan tieto 
alkavasta vuodosta ja myös sen paikasta. Pelkän vesi-höyrytaseen rinnalle on tuotavissa 
tietoa vesikemikaali-, savukaasu- ja akustisista mittauksista.

– Koepaloja kattilan putkistosta kannattaa tutkituttaa aina, kun se on mahdollista. 
Esimerkiksi kunnossapitotöissä jostakin syystä irrotettuja putkia kannattaa hyödyntää.
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